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De uma maneira geral, as culturas têm  o  seu desen 
volvimento  e  rendimento altamente influenciados  pelas con 
dições de clima e teor de umidade do solo. A deficiênciã 
e o excesso de água no solo são.  os fatores mais  limitan  - 
tes para a obtenção de altas produtividades. 
O manejo racional da irrigação reveste-se  'de grag 
de.  importância em regiões áridas, como o Nordeste  brae 
leiro,  onde a água se,  constitue.  um fator limitante à  prg 
dução agricola, podendo, portanto, ser  utilizada  racio 
nalmente a fim de se obter máxima produ~ão,  por  unidade 
de Ggua aplicada. Normalmente. as práticas de  irrigação 
em uso são, em geral,  realizadas sem critérios técnicos. 
o que provoca um ineficiente  uso desse fator  de  produção.. 
,Dessa  forma, necessário se  faz o uso  de  um  manejo 
mais eficiente da água de irrigação, de  uma  forma maiç 
racional, controlando a umidade do solo.,  durante  todo o 
ciclo da cultura para, então.  determinar o momento da ir  - 
rigação e a quantidade de água a ser aplicada. 
No entanto, para a execução de um manejo  de  água. 
de irrigação racional e eficiente, necessita-se de conhe 
cimentos básicos de uma série de parâmetros  .relacionadoi 
plant-a,  ao solo e ao clima. 
Este trabalho tem como 'objetivo  enfatizar  o manejo' 
racional e eficiente-  da água de irrigação, com a.  apresen 
tacão de informações sobre o uso da água por algumas cul. 
furas, ao mesmo tempo em que se  realiza  a  descrição de 
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Dentre os parâmetros básicos para um  manejo  racio 
na1 e eficiente da água de irrigação podemos citar a eva 
potranspiraçSo (ET),  a profundidade efetiva  do  sistema 
radicular das  culturas (2) e os parâmetros de solo: capa  - 
cidade de campo (CC),  ponto de murcha permanente (PM)  e 
densidade aparente do solo (Da). 
EVAPOTRANSPIRAÇLO  (ET) 
A evapotranspiração  é  a somatória das  perdas  de 
água por evaporação do solo e pela transpiração da  plas 
ta, observada em uma cultura qualquer. 
Segundo Bernardo (1989).  vários são os métodos uti 
lizados para se determinar  a  evapotranspiração  de uma cul 
tura. No entanto. devido às particularidades inerentes a 
cada cultura, a evapotranspiração  potencial varia de c- 
tura para cultura, fazendo-se necessário a definição dos 
termos: e~a~otranspiração  potencial para uma cultura  de 
referência (ETo)  e a evapotranspiração potencial da  cul 
tura (ETc). 
Evapotranspiração do cultivo de referência (ETo) 
E a quantidade de água evapotranspirada de  uma  su 
perficie coberta por gramineas com oito a quinze centcm; 
tros de altura, em fase de crescimento ativo, sombreando 
totalmente o solo e sem restrições de umidade (Marouelli 
et al.  1986). 
Vãrios-são  os métodos para a estimativa da  evapo 
transpiração de referzncia (ETo).  Segundo Bernardo (1989); 
podem ser divididos em: 
- Métodos diretos: 
lisimetros; 
parcelas experimentais de campo; controle da umidade do solo; 
método da entrada-safd-a,  em grandes áreas. 
- Métodos indiretos: 
evaporfmetros; 
equações. 
Na prática, como torna-se diffcil a obtenção de me 
diçÕes diretas e exatas, em condições de campo, os métõ 
dos diretos são muito pouco utilizados.  No entanto,  o c- 
culo da ETo pode ser feito através de equações empfricas 
que utilizam dados meteorolÓgicos com resultados  bastan  - 
te satisfatórios (Doorenbos &  Pruitt 1984). 
A equação de Blaney-Criddle  (equação 1)  é  um  dos 
métodos mais utilizados para se calcularanecessidade  de 
água de uma cultura, devendo ser usada em situações onde 
apenas se disponha de dados médios de temperatura do ar. 
ETo =  (0,457 . T + 8,13) .  P  h> 
onde  i 
ETo =  evapotranspiração  do cultivo de  referência. 
mm/dia 
T  =  temperatura média diária do ar OC 
P  = percentagem média diária  de  horas  diurnas 
anuais, %  (Tabela 1). 
É  um método que envolve dados de temperatura do ar 
e de percentagem de horas de luz diurnas, como variáveis 
clidticas para estimar os efeitos do clima sobre  a  evs 
p~trans~iração. 
A equacão de Hargreaves (equação 2)  para o cálculo 
da evapotranspiração  de referência está baseada em dados 
de temperatura média mensal, umidade relativa média  men  - 
sal e duração média do dia durante o mês considerado. Se 
gundo Marouelli et al.  (1986) a expressão da equação é TABELA 1 - Valores da percentagem média diária de horas diurnas anuais (P),  a diferen  - 
tes latitudes, segundo Blaney-Criddle. 
Latitude Norte  Jan.  Fev.  Mar.  Abr.  Maio  Jun.  Jul.  Ago.  Set.  Out.  Nov.  Dez. 
11  Sul-  Jul.  Ago.  Set.  Out.  Nov.  Dez.  Jan.  Fev.  Mar.  Abr.  Maio  Jun. 
60°  .15  .20  .26  .32  .38  .41  .40  .34  .28  .22  .17  .13 
58  .16  .21  .26  .32  .37  .40  .39  :34  .28  .23  .18  .15 
56  .17  .21  .26  .32  .36  .39  .38  .33  .28  .23  .l8  .16 
54  .18  .22  .26  .31  .36  .38  .37  .33  .28  .23  .19  .17 
52  .19  .22  .27  .31  .35  .37  .36  .33  .28  .24  .20  .17 
50  .19  .23  .27'  .31  .34  .36  .35  .32  .28  .24  .20  .18 
48  .20  .23  .27  .31  .34  .'36  .35  .32  .28  .24  .21  .19 
46;  .20  .23  .27  .30  .34  .'35  .34  .32  .28  .24  .21  .20 
44  .21  ..24  .27  .30  .33  .'35  .34  .31  .28  .25  .22  .20 
42  .21  .24  .27  .30  .33  .'34  .33  .31  .28  .25  .22  .21 
.40  .22  .24  .27  .30  .32  .34  .33  .31  .28  .25  .22  .21 
35'  .:23  .25  .27  .29  .31  .32  .32  .30  .28  .25  .23  .22 
,30  .24  .25  .27  .29  .31  .32  .31  .30  .28  .26  .24  .23 
25  .24  .26  .27  .29  .30  .31  .31  .29  .28  .26  .25  .24 
20  .25  .26  .27  .28  .29  .30  .30  .29  .28  .26  .25  .25 
15  .26  26  .27  .28  .29  .i9  .29  .28  .28  .27  .26  .25 
10  -26  -27  .27  .28  .28  .29  .29  .28  .28  .27  .26  .26 
5  .27  .27  .27  .28  .28  .28  .28  .28  .28  .27  .27  .27 
O  .27  .27  .27  ..27  .27  .27  .27  .27  .27  .27  .27  .27 
Lilatitude Sul: com 6 meses de diferença, conforme indicação. 
Fonte: Doorenbos &  Pruitt (1984). seguinte: 
ETo =  17.37  . T .  d(1  - 0901  h)  (2) 
onde: 
ETo =  e~apotranspira~~o  do cultivo de  referência. 
mm/mSs 
T  =  temperatura média mensal, 
d  3  coeficiente  mensal de duração média  do  dia 
(Tabela 2).  adimensional. 
Hm  = umidade relativa  média  mensal  ao  meio-dia, %. 
Na falta de dados de umidade relativa  ao meio-dia 
(Hm) ,  pode-se estimá-la pela equação: 
onde: 
H  =.umidade  relativa média mensal, X. 
~hodo  do  tanque  Chde  A 
O tanque Classe A é  um evaporimetro bastante utilL 
zado para a estimativa da e~apotrans~iração  devido á pos 
sibilidade de sua instalação prÓximo ã  área a ser irriga 
da e a sua facilidade de operação. Segundo  Doorenbos  & 
Pruitt (1984),  esse método tem a vantagem de medir a eva 
poração de uma superficie  de água livre, associada  aos 
efeitos integrados da radiação solar. do vento, da tempe 
ratura e da umidade relativa do ar. 
Consiste em um tanque circular de  aço  inoxidável 
ou galvanizado (chapa no 22),  com 25,5  cm  de  profundid~ 
de e 121,O cm de diãmetro interno.  Deve  ser  instalado 
próximo à  cultura a ser irrigada, sobre um estrado de m? 
deira de 10 cm de altura e cheio com águaaté  5,O cm abai 
xo da borda superior (Fig. 1) .-  A oscilação máxima do nz 
vel de água dentro do tanque nao  deve  ser  superior  a 
2.5  cm. A evaporação é  medida com um micrometro  de  gancho 
ou com uma régua colocada no poço tranquilizador, ou aiE 
da, com uso de mangueira transparente e escala conectada 
2  parede lateral do tanque, Marouelli et al.  (1986);  Vol  - 
pe &  Churata-Masca (1988)  e Bernardo (1989). TABELA 2 - Coeficiente mensal de duração média do dia para latitude de O0  a 36O Sul. 
Jan.  Fev.  Mar.  Abr.  Maio  Jun.  Jul.  Ago.  Set.  Out.  Nov.  Dez.  (graus) 
O  1,02  0,92  1,02  0,99  1,02  0,99  1,02  1,02 
2  1,02  0,93  1,02  0,98  1,Ol  0,98  1,Ol  1,01 
4  1,04  0,93  1,02  0,98  1,01,  0,97  0,98  1,Ol 
6  1,05  0,94  1,02  0,97  1,OO  0,96  0,98  1,OO 
8  1,05  0,94  1,02  0,97  0,99  0,95  0,98  1,'00 
10  1,06  0,94  1,02  0,97  0,98  0,94  0,97  0,99 
12  1,07  0,95  1,02  0,97  0,98  0,93  0,97  0,99 
14  1,08  0,96  1,02  0,96  0,97  0,92  0,96  0,98 
16  1,09  0,96  1,03  0,96  0,96  0,91  0,95  0,98 
18  1,lO  0,97  1,03  0,96  0,96  0,90  0,95  0,97 
20  1,11  0,97  1,03  0,95  0,94  0,89  0,93  0,97 
22  1,12  0,97  1,03  0,95  0,93  0,88  0,93  0,96 
24  1,13  0,98  1,03  0,94  0,91  0,87  0,91  0,96 
26  1,14  0,99  1,03  0,94  0,91  0,85  0,90  0,94 
28  1,15  1,OO  1,03  0,93  0,90,  '0,83  0,89  0,94 
30  1,16  1,OO  1,04  0,93  0,89  0,83  0,88  0,94 
32  1,17  1,OO  1,04  0,92  0,89  0,82'  0,86  0,93 
34  1,19  1,Ol  1,04  0,92  0,88  0,81  0,85  0,92 
36  1,21  1,02  1,04  0,91  0,85  0,79  0,84  0,91 




Fig.  1 - Conjunto tanque Classe A, poço tranquiliza 
dor, parafuso micrométrico e estradode ma 
deira (Volpe &  Churata - Masca 1988). 
A evaporação da.superffcie de água  do  tanque Cla~ 
se A é  maior que a evapotranspiraç~o  de referência (ETo) 
devido: à  absorção da radiação pelas paredes do-  tanque e 
ã reflexão da radiação solar.  da superficie com  água.  A2 
siu+  faz-se necessário um ajuste através de coeficientes 
empiricos denominados de coeficientes de tanque  (Kp),  que 
.depende  da velocidade do vento, da umidade  relativa  do 
ar  e das co+içÕes  de e>iposição  dó tanque em relação  ao 
meio circundante (Tabela 3). 
A ETo é  calculada pela seguinte equação: 
ETo =  Kp . ECA  (3) 
onde : 
ETo =  evapotranspiraç~o  do cultivo de  referência, 
mm/dia 
Kp  =  coeficiente de tanque. adimensional 
ECA =  evaporação do tanque Classe A, mmldia. 
Evapotranspiração da cultura (ETc) 
E a evapotranspiração de determinada  cultura  qua2 
do se tem Ótimas condições de umidade e nutrientes no TABELA 3 - Coeficiente Kp para o tanque Classe A, para estimativa da ETo. 
.  2~ 
Tanque  circundado  por  grama  Tanque  circundado  por  solo nu 
UR %  (média) 
Baixa  ~édia  Alta 
<  40%  40  -  70%  >  70% 
Baixa  Alta 
<  40%  40 - 70%  >  70% 
Vento  Posiçáa do  Posiçao  do 
(mlseg)  tanque  tanque 




2  - 5 
Forte 
5-8 
Nota:  Para extensas áreas de solo nu, reduzir os valores de Kp de 20% em condições de 
alta temperatura e vento forte, e de 10  a 5% em condições de moderada temperatu  - 
ra,  ventos e umidade. 
* R - Menor distância, em metros, do centro do tanque ao limite da bordadura  (grama 
ou solo nu). 
Fonte: Doorenbos &  Pruitt (1984). 10, de modo a permitir a produçãp potencial  desta cultg 
ra nas condições de campo .(Bernardo  1989).  Pode ser esti  - 
mada utilizando-se um método direto ou indireto,  a  paL 
tir da evapotranspiraCão  de referência  (ETo) por meio dos 
coeficientes de cultura (Kc) ,  de acordo com a equação: 
onde: 
ETc =  evapotranspiração  da cultura, m/dia 
Kc  =  coeficiente de cultura, adimensional 
ETo =  evapotranspiração  do cultivo de  referência, 
mldia. 
O coeficiente de cultura (Kc) é  a  relação  entre a 
ETc e a ETo para os diferentes estádios de desenvolvime? 
to, ou seja, representa os efeitos da cultura sobre suas 
necessidades de água. 
Na Tabela 4  são apresentados os valores de Kc para 
diversas culturas. 0s estádios de desenvolvimento são c2 
racterizados segundo Marouelli et al.  (1986): 
~stádio I - do plantio até 10% do  desenvolvime? 
to vegetativo. 
Estádio  I1 - final do estádio I até 70% do  dese2 
volvimento vegetativo, o  qual  signi 
.r 
fica que a cultura tenha  chegado  a 
altura de maturação. 
Estádio I11 - final do estádio I1 até o  inicio  da 
maturação. 
Estádio  IV - final do estádio I11 até a colheita. 
Existindo valores de Kc.  determinados experimental 
mente para a região, os mesmos deverão ser considerados, 
PROFUNDIDADE EFETIVA DO SISTEMA RADICULAR (Z) 
a profundidade em que se encontram 80%  das  raf  - 
zes da cultura. É  importante o seu conhecimento para  o 
manejo e dimensionamento do projeto de irrigação.  O  uso 
de valores de Z  maiores que o real leva ao irrigante  a 
aplicar mais água que o necessário. com várias consequê? TABELA 4 - Coeficientes de cultura (Kc)  em diferentes es 
tádios de desenvolvimento, em função da  velE 
cidade do vento e umidade relativa,  para  di  - 
versas culturas. 





































Primeiro número: sob alta umidade (UR >  70%) e.vento  fr5 
co (V  <  5  mls). 
Segundo nÚmero : sob baixa umidade  (UR  c  50%).  e vento for  - 
te (V  >  5  mls). 
Adaptada de:  Doorenbos &  Pruitt (1984);  Doorenbos &  Kas  - 
san (1980) e Marouelli et al.  (1986). cias danosas, como.  por exemplo a elevação dos custos  de. 
energia elétrica. Valores menores de Z'resultam  em  kpli 
caçÕès deficientes de água e em  turnos de rega  menores. 
ocasionando problemas quanto ao manejo da irrigação  e  com 
prometendo  .a produtividade das culturas. Na- Tabela..5. eE 
contram-se os valoresde Z para diverçss culturas. 
Segundo.Marouelli  et al.  (1986)  diversos  fatores 
podem afetar.  o desenvolvimento do sistema.radicular das  - 
plantas, tais  como: textura e fertilidade do  sol~o, prs 
ticas culturais, solos rasos e horizontes diferenciados. 
Por isso, recomenda-se avaliar o sistema radicuiardacui 
tura no  local de cultivo, para que se tenha  ng 
real da profundidade efetiva das raizes, ao  invés de 
se utilizar indistintamente  valores como os apresentados 
na Tabela .5. 
Entretanto, para um eficiente manejo de água de i~ 
rigação, não se deve utilizar um único valor para  a  prg 
fundidade efetiva das raizes.  Recomenda-se  considerar 
uma profundidade efetiva para cada etapa do ciclo da cul 
tura, uma vez que as raizes crescem como  desenvolviment~ 
da planta. Bernardo (1989) cita que na prática  é  comum 
utilizar-se dois valores de Z,  ou seja, no estádio  ini  - 
cial da cultura, o valor de Z deve ser  assumido  como 
igual 5  metade do valor de Z  da planta desenvolvida. 
MÉTODOS PARA O MANEJO DA IRRIGAÇAO 
O manejo da irrigasao deve ser feito de  forma  r2 
cional para que a planta não sofra "stress" hfdrico, que 
venha afetar o seu desenvolvimento e produtividade.  Por 
isso, as irrigações devem ser feitas observando-se a ten  - 
são com que a ãgua está retida no solo. demodo a não prs 
judicar a absorção de água pela planta. 
Para um manejo adequado de irrigação, torna-se  ns 
cessário conhecer a resposta da cultura 5s condições  de 
umidade do solo e demanda evaporativa  da atmosfera.  As 
culturas, em geral, respondem diferentemente.&  quantida 
des de água aplicada  .no solo durante o seu  .ciclo  de  de  - 
senvolvimento,  quando a falta de ãgua em um perfodo  ocs 
sionaria queda na produtividade mais do que emoutros.Deç PABELA 5 - Profundidade  efetiva do  sistema radicular  (Z) 
de  algumas  culturas.  no  estádio de  máximo  de  - 
senvolvi&ento vegetativo. 



































idaptada de:  Raposo (1980)citadoporMarouellieta1.(1986) 
Taylor (1965)citado por  Faria et al. (1987). sa forma é  que a literatura apresenta informaçÕes quanto 
aos perfodos críticos de umidade das culturas  que, ape 
sar de serem qualitativas, podem auxiliar bastante no ma- 
nejo da irrigação (Tabela 6). 
Existem vários métodos para se efetuar o manejo da 
irrigação. 0s  mais comuns são os baseados no cálculo  do 
turno de rega, no balanço de água no solo e na tensão de 
água no solo. 
Mhdo  do  Tunno  de Rega 
O controle da irrigação  é  realizado  determinando- 
se, antecipadamente, o intervalo entre as irrigações,  pg 
ra cada estádio de desenvolvimento da  cultura.  Este in 
tervalo depende da capacidade de  armazenamento de  água 
pelo solo,  das condições  climáticas e da  cultura  (Ma 
rouelli et al.  1986).  É  calculado  pela  equação a  se 
guir  : 
onde: 
TR  =  turno de rega, dias 
CC  =  capacidade de campo.  %  em peso seco 
PM  =  ponto de murcha permanente, %  em peso seco 
Da  =  densidade aparente do solo, g/cm3 
f  fração máxima da água disponível a ser cone 
mida, decimal 
Z  =  profundidade efetiva do sistema radicular da 
cultura, cm 
ETc =  evapotranspiração  da cultura,  mmfdia. 
O fator de disponibilidade d'água  no solo  (f) varia 
entre 0,2 e 0,8.  Os valores menores são usados  para  cul 
turas mais sensiveis ao déficit d'água  no solo e os maio 
res para as culturas mais resistentes.  Segundo Bernardo 
(1989),  de um modo geral, pode-se dividir as culturas ir  - 
rigadas em três grandes grupos (Tabela 7),  a saber: TABELA 6 - Perfodos  crfticos ao déficit de  umidade  do  so  - 
10 para  algumas  culturas. 
Cultura  Perbdos  criticos 








Formação da cabeça ã  colheita 
Floração e. formação do capulho 
Crescimento do bulbo 
Inlcio do primórdio floral e florescimento 
Primeira parte do periodo vegetativo, .flores 
cimento e formaçao do cacho 
Floração e tuberizaçáo 
Três a quatro semanas após a emergência 
Floracão e crescimento da cabeca 






















Florescimento a fase de frutos "chumbinho" 
Desenvolvimento do bulbo 
Floração 
Primeiro mês após a emergência 
Do plantio à  colheita 
Florescimento a enchimento de grãos 
Florescimento a enchimento de grãos 
Formação das flores e maturação das sementes 
Florescimento e pegamento de frutos 
Florescimento até a colheita 
Florescimento e enchimento de grãos 
Desenvolvimento de fruto e maturação 
Florescimento até a colheita 
Frutificação até a colheita 
Expansão das rafzes 
Formação e crescimento da cabeça 
Florescimento e formação de grãos 
Florescimento e formação de frutos 
Inlcio do emborrachamento  ao espigamento 
Periodo vegetativo (principalmente na elonga 
çao de raizes) e florescimento 
Adaptada  de:  Doorenbos  6  Pruitt  (1984). 
Taylor (1965) citadoporFaria6 Costa (1987). 
Programa  Nacional de  Irrigação  (1987). TABELA 7 - Fator de disponibilidade d'água  no solo (f). 
Grupos de cultura  Valores de f 
Verduras e legumes  0,2 a 0,6 
Frutas e forrageiras  0,3 a 0,7 
Grãos e algodão  0,4 a 0,8 
- - 
Fonte: Bernardo (1989). 
Deve-se considerar que dentro de cada grupo  o  v? 
lor de "f" a ser usado dependerá da maior ou menor sens2 
bilidade da cultura ao déficit de água no solo  e  da dema2 
da e~a~otranspirométrica  da região,ou seja,para uma mes 
.7, 
ma cultura, quanto maior for a demanda  evapotranspirome 
trica da região menor será o valor de  "f",  respeitando 
os limites do grupo da cultura. 
No entanto, caso se disponha da curva  de  retenção 
de água no solo, a fração máxima de ãgua disponivel  a  ser 
consumida (f)  pode ser determinada com base na tensão da 
água para se proceder ao reinicio da irrigação  (Tabela 
8 e Fig. 2).  Este procedimento é  mais correto e  preciso 
do que o anterior, uma vez que o valor de "f" é  determi 
nado tendo como base a tensão com que a água é  retida pe 
10 solo, já que a tensão d'água  é  mais importante no se2 
tido de limitar o desenvolvimento da planta do que a diz 
ponibilidade de água no solo. 
Para efeito de controle de irrigação, não é  um m6  - 
todo criterioso, pois quando se fixam,  antecipadamente, 
os dias das irrigações, pode-se aplicar água em  excesso 
ou em quantidade deficiente para a cultura. Contudo, é  o 
método que possibilita o dimensionamento  e  a determinação 
da vazão necessária aos projetos de irrigação. 
Uma vez determinado o intervalo entre  as  irriga 
ções (TR), a quantidade de ãgua a ser aplicada por  cada 
irrigação será dada pela equação: onde  : 
IRN =  irrigação real necessária, mm 
TR  =  turno de rega, dias 
ETc =  evapotranspiração da cultura, nmildia. 
Pig, 2 - Exemplo para a determinação do Íator "f" 
utilizando a curva de retenção  de  água 
no solo. TABELA  8 - ~ensão  da água no  solo (Ts)paraseproceder ao 
reinicio da  irrigação,  para algumas  culturas. 
Cultura  Ts  (bar)* 
Aipo  0,20  - 0,30 
Alface  0,40 - 0,60 
Alface  (semente)  0,80 
Alho  0,40 - 0,50 
Banana  0,30 - 1,50 
Batata  0,30 - 0,50 
Beterraba  0,40 - 0,60 
BrÕcolo  (crescimento)  0,45 - 0,50 
BrÓcolo  0,60 - 0,70 
Cana-de-açúcar  0,30  - 0,35 
Café  0,60 
Cebola  0,45 - 0,65 
Cebola  (semente)  1,50 
Cenoura  0,30 
Cenoura  (semente)  4,OO  - 6,OO 
Couve-flor  0,60  - 0,70 
Ervilha  0,30  - 0,30 
Feijão  0,30  - 0,40 
Laranja  0,20  - 1,OO 
~imão  0,60 
~elão  0,30  - 0,80 
Milho  0,40  - 0,70 
Morango  0,20 - 0,30 
Pepino  1,00 - 3,OO 
Repolho  0,60  - 0,70 
Soja  0,50 - 1,50 
Tomate  0,30 - 2,OO 
Trigo  0,40 - 0,60 
Vagem  0,40 - 0,80 
Videira  0,45 - 0,55 
"valores  à  esquerda:  evapotranspiração  (> 5 mm/dia)  e pe 
riodos críticos do  déficit de umidade  do  solo. 
Adapatada  de:  Marouelli et al.  (1986). 
Faria &  Costa  (1987). Método  do  Balanço de Agua  no  SOLO 
Este metodo consiste em realizar um balanço diário 
da água disponível no solo, ou seja. diariamente 6  feito 
o cálculo da lâmina de água disponivel no solo.  E um rni 
todo mais criterioso que o método do turno de rega,  uma 
vez que é  feito um controle diário da precipitação atmos 
férica e da e~apotranspira~ão  da cultura (Tabela 9). 
Segundo Marouelli et al.  (1986)  o manejo da irriga 
ção. utilizando este mGtodo, deve ser feito quando a diz 
ponibilidade de água no solo se encontre  reduzida a  um 
valor que não prejudique o desenvolvimento  da  cultura, ou 
seja. quando a relação a seguir for observada: 
n 
C  (ETci - Pei) >  f.  CTA  (7) 
i=l 
onde : 
n  =  nÜmero de dias, entre  duas  irrigações consg 
cutivas 
ETc = e~apotrans~iração  da cultura. m/dia 
Pe  = prec&pit?çao  efetiva. nmildia 
f  =  fraçao  maxima de agua disponivel a ser conss 
mida 
CTA =  capacidade total de ãgua do solo,  mm. 
TABELA 9  - Manejo da irrigação pelo mètodo do balanço de 
água no solo. 
01.10.91  5,7  0,hO  1.05  3.25  0.0  21.50  aln  23.50 
05.10.91  8.5  0,60  1.05  5,35  0.0  5,15  na0 
06.10.91  9,)  0,hO  1,OS  5,lO  0,o  LO,h5  na0 
07.10.91  8,s  0,hO  ],O5  5,15  0,o  1b,00  na0 
08.10.91  R,9  0.60  1,05  5.01  08  ?1,07  "do 
OY.IU.91  10.0  0,hO  1,05  6,IO  0.0  21,11  ~lm  21.37 
10.10.91  8,s  0,60  1,05  5,35  0,o  5,35  nio 
11.10.91  8,4  0,60  1,05  k,79  o,o  10,Ili  nau 
17.10.91  8,O  ",h0  $,O5  5,04  0.0  15,lR  "00 
13.10.91  6,s  ",h0  1,05  4,09  0.0  19,27  na0 
1.1  7,0  0.60  1,05  4,41  0,O  23,bR  sim  23,68 
Irrigar quando E(ETc  - Pe)  2  22.27  mm. -  -  A capacidade total de água do solo  é dada pela equz 
çao  : 
CTA = CC - PM Da.Z  (8) 
10 
onde  : 
CC  =  capacidade de campo, X  em peso seco 
PM  =  ponto de murcha permanente, %  em peso seco 
Da  =  densidade aparente do solo, g/cm3 
Z  =  profundidade efetiva do sistema radicular da 
cultura, cm. 
A precipitação efetiva  (Pe) ,  segundo  Bernardo 
(1989),  é  a parte da precipitação que  é  utilizada  pela 
cultura para atender sua  demanda  evapotranspirom~trica, 
ou seja, é  a precipitação total menos a parte  que  escoa 
sobre a superficie do solo e a parte que  percola  abaixo 
do sistema radicular da cultura. 
A determinação da "Pey pode ser  feita utilizando- 
se os valores da precipitaçao média mensal e  da  evapg 
transpiração potencial da cultura (ETc) mensal,  para  as 
condições em que a capacidade total d'água  do  solo  seja 
igual a 75 mm  (Tabela 10).  A utilização desta tabela taE 
TABELA 10 - ~recipitação  efetiva mensal  (Pe),  em função 
da média mensal da precipitação e  da  evapg 
transpiração potencial da cultura (ETpc).  em 
mm, quando a capacidade total d'água  do solo 
(CTA)  for 75 mm, segundo USDA - SCS. 
76  85  92  98  W7  ll6  lu) 
81  89  91  101  lll  119  127  U3 
86  95  303  111  U8  U6  l34  141 
91  1W  109  UI 115  l34  142  1YI 
%  1%  LU  Lu  l32  1hl  1Y1  159 
302  iU  U1  I32  140  1Y)  l58  167 
Fonte: Bernardo (1989). bém  é  possivel para  solos com  CTA  diferente de  75  mm,  pa 
ra tanto,  usa-se  o fator de  correção  conforme  indicado 
na  Tabela 11. 
TABELA 11  - Fator de  correção quando  a  capacidade  total 
d'ãgua  do  solo (CTA)  for diferente de 75  mm, 
segundo  USDA - SCS 
CTA  Fator  CTA  Fator 
CTA  Fator 
(4  (mm)  (mm) 
Fonte:  Bernardo  (1989). 
A  precipitação efetiva está relacionada  com  o teor 
de umidade  do  solo imediatamente  anterior à precipitação. 
Recomenda-se  que  os dados  de  precipitação e evapotranspi 
ração da  cultura sejam agrupados,  quando  possivel,  em  pe 
riodos de  tempo  mais curtos, de cinco, dez ou  quinze dias, 
e não  mensais,  como  normalmente  é  utilizado. 
Uma  vez  definido o momento  da  irrigação,  a  irriga 
ção  real necessária é  obtida pela equação: 
onde: 
IRN  =  irrigação real necessária,  mm ETc =  evapotranspiração da cultura, m/dia 
Pe  =  efetiva. mm/dia. 
O manejo da irrigaGão,  por este método,  é  realiza  - 
do em função da tensão da ãguano  solo, irrigando-se quag 
do esses valores de tensão atingirem pontos pré-estabe& 
cidos (Tabela 8),  que favorecem um melhor  desenvolvime2 
to da cultura. Com esse método,  determina-se  o  momento 
exato de reiniciar a irrigação e a quantidade de  água  a 
ser aplicada, de acordo com as condições  ambientais prE 
dominantes durante o desenvolvimento das plantas. 
O controle da tensão  para  valores  menores  que 
0,8 bar, geralmente é  feito com o tensiômetro e para  v2 
lores maiores por meio de blocos de Bouyoucos. 
O tensiômetro é  constituído de uma cápsula de ceri 
mica porosa, ligada por meio de um tubo de PVC a um manz 
metro  (do tipo metálico ou de mercúrio),  onde a tensão e 
lida (Fig. 3  e 4).  Segundo Faria &  Costa (1987)  aprese2 
ta vantagens no controle da irrigaçao  emrelação a outros 
Fíg.  3 - Detalhe  do tensíktro com  vicug 
ietro de wrcúrío.  (Faria C Costa 
1987). - 
métodos, por ser um aparelho simples, barato, nao  reque 
rer calibração ou qualquer fonte de potência e principa' 
mente fornecer leitura instantânea.  Embora seu funcionc 
mento seja restrito  às  tensões menores que 0,s bar.  é  um 
instrumento  bastante útil, uma vez que as  tensões  recg 
mendadas como adequadas para a maioria das  culturas  SL 
tua-se em uma faixa menor que 0,8 bar (Tabela 8). 
0-  cap 
V-  Rolha  de borracha 
Redução de 112" 
-Tubo  de V2" 
Fig. 4  - ~etalhe  do  tensiõmetro  comvacuôm~ 
tro  metálico. (Faria  & Costa 1987). 
O principio de funcionanlento do tensiometro  é   si^ 
ples e está condicionado ao movimento de água  no  solo, 
que reflete a maior ou menor tensão com que a água  está 
retida, ou seja, o seu potencial matricial. Em condições 
de solo seco, a maior tensão de água do solo atrai as mo 
léculas de água do aparelho,  ocorrendo  a  passagem  dã 
água do interior do tubo para o solo, através  da  cápsula, 
formando um vácuo dentro do aparelho, que é  medido no va  - cuõmetro  metálico ou  de  mercúrio.  As leituras tornam-se 
maiores  medida  que  o solo torna-se  mais  seco.  No  entao 
to,  em  condições  de  solo Úmido,  após uma  chuva  ou  irriga 
a tensão de ãgua  do  solo diminui e ocorre o movime: 
to inverso de  água,  diminuindo o vácuo  esistenteeas lei 
turas do  aparelho  (Fig.  5). 
Fig.  5 - Relações  entre leitura do  tensiktro 
e umidade do  solo. (Paria ã Costa 1987). A tensão de água do solo ou potencial matricial  é 
calculada a partir das leituras obtidas, através  da  ex 
pressão abaixo, cujos parâmetros encontram-se ilustrados 
na Fig.  6. 
onde  : 
Ts =  tensão de água no solo, bar 
h  =  leitura do cacuômetro ou da  altura  de  merc- 
rio, cm 
h1 =  altura do vacuõmetro ou  da cuba  de  mercúrio 
em relação à  superficie do solo, cm 
h2 =  profundidade do centro da cápsula  porosa  em 
relação à  superficie do  solo, cm (Tabela 12). 
Fig  .  Detalhe do tensiõmetro com a definição dos 
termos utilizados no cãlculo da tensão  de 
água no solo. TABELA 12 - Profundidade de instalação de  tensiômetros, 
em função da profundidade efetiva de raizes, 
para diversas culturas. 
Prof. do Tensiõmetro (cm) 
Cultura 
Superficial  Profundo 
Alface  15  - 
Alho  15  - 
Arroz  20  50 
Banana  20  60 
Batata  20  60 
Beterraba  20  50 


















Fonte: Faria &  Costa (1987). 
No que diz respeito ao  número  e  local de insta12 
ção dos tensiômetros, Faria &  Costa (1987)  recomendam o 
seguinte procedimento: 
a)  escolher um local  vegetado com a cultura de  ig 
teresse, de fácil acesso e representativo da área; b)  instalar os aparelhos na  entrelinhas de  cultg 
ras de porte baixo ou na projeção da copa de árvores; 
C)  instalar pelo menos uma "bateria" (preferencial  - 
mente duas) em cada área que difere na textura  e profus 
didade do solo, tipo de cultura, declividade  ou  método 
de irrigação. Denomina-se "bateria" a instalação de mais 
de um aparelho no mesmo locai, porém a diferentes profun  - 
didades. 
O número de aparelhos por "bateria" é  função de: 
Profundidade das raizes: 
a)  em plantas jovens instala-seotensiômetro supeL 
ficialmente e aprofunda-se o equipamento à  medida que se 
observa o desenvolvimento das raizes; 
b)  geralmente utiliza-se apenas um tensiômetro  na 
metade da profundidade efetiva das raizes de plantas com 
sistema radicular de até 0,40 m; 
C)  para plantas com raizes mais profundas  (0,50 - 
1,30 m),  recomenda-se instalar um aparelho a 114 da  pro 
fundidade efetiva das raizes e outro a 314 deste  valor, 
A leitura obtida no primeiro tensiômetro indica  o momen 
to oportuno da irrigação e a do mais profundo  indica a; 
condições de penetração da água. 
Método de irrigação: 
a)  para gotejamento, deve-se instalar  os tensiôme 
tros de 0,30 - 0,45 m do gotejador, sendo  uma  "bateria3 
suficiente, desde que haja uniformidade de solo  e cultu  - 
ra; 
b)  em pivô central, recomenda-se instalar  uma  "ba 
teria" no ponto inicial de rotação, outra a 180°  de giro 
e uma terceira um pouco antes da posição final de  giro. 
Os aparelhos devem ser localizados entre  a segunda  e a 
terceira torres externas; 
c)  em sistemas autopropelido e aspersão convenci0 
nal, recomendam-se duas "baterias": a primeira entre  a  se 
gunda e terceira posições de mudança do equipamento e 2 
segunda entre penúltima e última 
d)  para aspersão em sistema fixo, apenas uma "bate  - ria"  suficiente; 
e)  em áreas irrigadas por  sulcos de  infiltração, 
deve-se colocar uma "bateria" no inicio e outra no final 
de um sulco representativo da área. 
Uma vez determinado o momento da irrigação, a qua2 
tidade de água a ser administrada ã  cultura pode ser cai 
culada pela equação: 
IRN =  CC - UI Da.2  (li) 
10 
onde : 
IRN =  irrigação real necessária, mm 
CC  =  capacidade de campo, %  de peso seco 
UI  = umidade de irrigação correspondente ã  tensão 
pré-estabelecida, %  de peso seco 
Da  =  densidade aparente do solo, g/cms 
Z  - profundidade efetiva do sistema radicular da 
cultura, cm. 
A umidade de irrigação (UI)  é  determinada  através 
do uso da curva de retenção de água no solo. quando asso 
cia-se à  tensão pré-estabelecida para o reinicio da ir- 
gação ao teor de umidade retido no solo sob  aquela  te2 
são. 
A curva de retenção de água no solo  è  determinada 
em laboratório, utilizando-se amostras de solo com estr: 
tura deformada ou indeformada.  No entanto, na impossibi 
lidade de dispor-se de uma curva de  retenção obtida  em 
laboratório, a mesma  ser  determinada no campo, uti 
lizando-se o tensiõmetro. desde que respeitadaafaixa de 
funcionamento do aparelho. 
Dentre os métodos de manejo de água descritos,  o  b+ 
seado na tensão de água no solo è  o mais racional e  que 
apresenta maior precisão e confiabilidade quanto  ao-  mg 
mento de se proceder a irrigação e a quantidade  de  agua 
a ser aplicada por irrigação.  No entanto, qualquer  que 
venha a ser o manejo adotado, é  fundamental ressaltar a 
importância de executi-10, para a obtenção de  altas prg 
dutividades com economia de água e de energia.  Além dis  - so, a aplicação de água no solo  em momento  oportuno  e 
principalmente em quantidade suficiente para  satisfazer 
às culturas, de modo a evitar-se os excessos,  em  muito 
contribuirá para a diminuição dos problemas  de  saliniza 
ção em áreas irrigadas, principalmente nos perímetros ir 
rigados do Nordeste. 
EXEMPLOS DE MANEJO DA IRRIGAÇAO 
Considere a necessidade de se efetuar o manejo  da 
irrigação de uma cultura de feijão macassar (Viyna ung@ 
clledta),  na sede da UEPAE de Teresina, durante o mês  de 
outubro, com os seguintes dados: 
Local:  Teresina 
Latitude:  05O05'S 
Longitude: 4Z049'W 
Altitude : 74,365 m 
0s valores de umidade relativa, velocidade  do  ven 
to e evaporação são apresentados na Tabela 13.  Os  valõ 
res de evaporação diária (Tabela 9) foram obtidos do ta; - 
que classe A, com uma bordadura de grama de 10  m. 
Cultura: ~eijão  macassar 
Profundidade efetivado  sistema radicular  (Z): 
- até o inicio do florescimento: 20 cm 
- a partir do inicio do florescimento: 40  cm 
Estádio fenolõgico: florescimento. 
Solo: Latossolo Vermelho-Amarelo 
CC =  capacidade de campo:  12,26% peso seco 
(0,l bar) 
PM =  ponto de murcha permanente: 3,33%  peso 
seco (15,O bar) 
Da =  densidade aparente: 1,45 g/cm3 
Curva de retenção de águanosolo: verFig. 2. TABELA 13 - Dados meteorolÓgicos médios de umidade  rela 
tiva, velocidade do vento e evaporação da E; 
tação Agroclimatolõgica  da  UEPAEITeresina, 
1976 a 1990. 
Umidade  Velocidade  Evaporação do 
Meses  relativa  do vento  tanque Classe A 













Mhodo do  TWLMO  de Rega 
Cálculo da e~apotrans~iraçáo  da cultura (ETc) 
a)  Pela Tabela 13, para o mês  de  outubro,  tem-se 
os seguintes dados: 
ECA =  8,32  mm/dia 
Umidade relativa =  38% 
Velocidade do vento =  2,14 m/s 
b)  Com os valores de umidade relativa e velocidade 
do vento e para uma bordadura com grama de 10  m, pela Ta  - 
bela 3, obtem-se um Kp =  0,60. 
C)  Utilizando-se a equação 3 para o càlculo da ETo 
temos: d)  A determinação do Kc  é  feita pela  Tabela 4, pa 
ra o estádio de florescimento(I1I)e  com os dados de umL 
dade relativa e velocidade de vento na  Tabela 13, encog 
tra-se um Kc =  1;05. 
e)  Assim, utilizando-se a equação 4, faz-se o  cá1  - 
culo da evapotranspiração  da cultura (ETc): 
Fator de disponibilidade de água (f) 
Utilizando-se a Tabela 8, para uma ETc de 5,24  mm/ 
dia e considerando-se  o  florescimento como estádio  criti  - 
co ao déficit de umidade do solo,  tem-seuma Ts=0,3 bar. 
Com o valor dessa tensão e pela Fig.  2 encontra-se  f = 
0,43. 
Cálculo do turno de rega (TR) 
Pela equação 5, tem-se que: 
CC - PM 
TR =  Da.  f.  Z 
10 .  ETc 
TR =  4,25 
TR =  4 dias 
Cálculo da irrigação real necessária (IRN) 
Utilizando-se a equação 6, tem-se que: 
IRN =  IR .  ETc 
IRN =  4 . 5,24 
IRN =  20,96 mm Maudo du  Bdançu  de  Agua  no SOLO 
Cálculo da evapotranspiração  da cultura (ETc) 
Calcula-se a ETc utilizando-se o mesmo  procedimez 
to adotado para o método do turno de rega, de acordo com 
os valores de ECA diários apresentados na Tabela 9. 
Fator de disponibilidade de água (f) 
Utilizando-se a Tabela 7, tem-se: 
f =  0,43 
Momento da irrigação 
Utilizando-se a equação 8, tem-se que: 
CC - PM 
CTA =  Da.Z 
10 
12,26 - 3,33 
CTA =  . 1,45 . 40 
10 
CTA =  51,79 m 
As irrigações  após a primeira, devem  ser  realiza  - 
das quando a inequação 7 for verdadeira, ou seja: 
n 
Z  (ETc - Pe)  2 f . CTA 
i=l 
n 
Z  (ETc - Pe) b  0,43 ,  51,79 (vide Tabela 9) 
i=  1 
n 
E  (ETc - Pe)  b  22,27 mm 
i=l 
Cálculo da irrigação real necessária (IRN) 
Calcula-se usando a inequação 9 conforme demonstra 
a Tabela 9. Método  da  Te~bão  dt Agua  no  SOLO  [~~nAiârn&o  derne~.c&o) 
Cálculo da evapotranspiração da cultura (ETc) 
Calcula-se a ETc conforme procedimento  realizado 
no método do turno de rega. 
~ensão  da água no solo para reinício da irrigação (Ts) 
Encontra-se o valor de Ts na Tabela 8, observando- 
se a evapotranspiração  e o período crítico ao déficit de 
umidade do solo, tem-se: 
Ts =  0,3 bar 
Leituradacoluna  demercürio para reini~iodairri~ação  (H) 
Para a determinação de H tem-se que, de acordo com 
a Tabela 12 a profundidade de instalação do  tensiômetro 
(hl)  será igual a 20 cm e considerando-se a altura do ni 
vel de mercúrio na cuba em relação  ã  superfície  (h21 
igual a 30 cm, calcula-se o valor de H a partir da  equs 
ção 10, da seguinte forma: 
(1020 . Ts) + h1 + h2 
H  = 
12,6 
Ou seja: deve-se irrigar toda vez que a  coluna  de 
mercürio atingir a altura de 28,25 cm na escala graduada 
do tensiômetro. 
Cálculo da irrigação real necessária (IRN) 
~eterminação  da umidade da irrigação (UI) 
Utilizando-se a Fig.  2,  para  uma  tensão  de  0,3 
bar, tem-se uma UI =  8,50% em peso seco. 
Cálculo da irrigação real necessária (I?*) 
Pela equação 11, encontra-se que: CC - UI 
IRN =  Da.2 
10 
12,26 - 8950  .  4o  IRN = 
10 
IRN =  21,81 mm 
Estes cálculos foram feitos apenas para um estádio 
de desenvolvimento da cultura,  devendo-se repetir  este 
procedimento  para os demais estádios  de  desenvolvime2 
to. 
CALCULO DA IRRIGAÇAO TOTAL NECESShRIA (ITN) 
A irrigação total necessária é  definida como  a  rs 
lação entre a irrigação real necessária (IRN)  e  a  efi  - 
ciência da irrigação (Ei) ,  significando, portanto,  uma 
correção do valor da irrigação real necessária, uma  vez 
que nenhum método de irrigação apresenta eficiência  de 
aplicação de água igual a 100%. Esta relação é  dada pela 
equação  : 
IRN 
ITN = - 
Ei 
onde: 
ITN =  irrigação total necessária, mm 
IRN =  irrigação real  necessária, mm 
Ei  =  eficiência de aplicação da irrigação, em  de  - 
cimal. 
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